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Введение
Вакцинация, акупунктура, использование КВЧ-излучения в качестве 
иммуномодулирующего средства для животных предопределяет необходимость 
оценки эффективности принятых мер, то есть изменения иммунного статуса. В [1] 
для определения иммунного статуса животного было предложено проанализировать 
вариацию диэлектрической проницаемости (ДП) его крови, в зависимости от состояния 
иммунитета. Преимущества такого подхода заключаются в том, что данный метод при 
его достаточно большой информативности позволяет произвести экспресс-оценку по 
сравнению с иммунограммой.
Анализ предшествующих исследований
Одним из наиболее распространенных показателей состояния иммунитета является 
иммунограмма - анализ крови, в котором исследуются компоненты иммунной системы 
[2, 3]. В нем учитывается количество клеток (субпопуляционный состав лимфоцитов 
по 7 показателям), их процентное соотношение и функциональная активность, а также 
концентрация иммуноглобулинов основных классов (A, G, M), общий анализ крови. 
Биохимический анализ достаточно информативен, но достаточно продолжителен по 
времени и сложен для осуществления автоматизации.
Целью данных исследований является обоснование подхода к разработке 
автоматизированной системы измерения ДП крови животных.
Основной материал
Оценим возможность диагностики отклонения от нормы иммунного статуса 
поросят на основе относительного показателя изменения диэлектрической 
проницаемости крови.
Оценку выполним на основе модели крови как водного раствора общего белка с 
переменной диэлектрической проницаемостью.
По мнению многих исследователей, основная значимость воздействия 
электромагнитных полей на живой организм обусловлена молекулярно-структурными 
изменениями в ткани с большим содержанием воды. Поэтому представляет интерес 
постановка задачи о связи изучаемых диэлектрических параметров биообъектов с их 
молекулярными параметрами.
Так как биомакромолекулы имеют электрические дипольные моменты и время 
релаксации в электромагнитном поле значительно больше, чем у молекул воды, то 
диэлектрическая проницаемость и диэлектрические потери водных растворов таких 
веществ может быть как больше, так и меньше соответствующих диэлектрических 
констант для чистой воды, в зависимости от того, в каком диапазоне частот производится 
измерение диэлектрической проницаемости.
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ȿɫɥɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɞɨ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ, ɬɨ ɢɦɟɟɬ 
ɦɟɫɬɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɢɯ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɚɹ 
ɩɨɥɹɪɢɡɭɟɦɨɫɬɶ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɭɸ ɩɨɥɹɪɢɡɭɟɦɨɫɬɶ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɵ. ȿɫɥɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 
ɩɪɨɜɨɞɹɬɫɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ, ɤɨɝɞɚ ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɭɠɟ ɧɟɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɚ, 
ɚ ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɢ ɟɳɟ ɧɟ ɧɚɫɬɭɩɢɥɚ ɢɥɢ, ɩɨ ɤɪɚɣɧɟɣ ɦɟɪɟ, ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɟɳɟ ɧɟ 
ɩɪɨɣɞɟɧɚ, ɬɨ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚɦɢ ɜɨɞɵ. ɗɬɨɬ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɣ ɞɟɤɪɟɦɟɧɬ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɞɜɭɦɹ 
ɩɪɢɱɢɧɚɦɢ: 1) ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɱɢɫɥɚ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɵ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ; 2) ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɬɟɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɲɥɢ ɧɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɝɢɞɪɚɬɧɵɯ ɨɛɨɥɨɱɟɤ. Ⱦɥɹ 
ɨɰɟɧɤɢ ɜɤɥɚɞɚ ɜɚɪɢɚɰɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɨɛɳɟɝɨ ɛɟɥɤɚ ɜ ɤɪɨɜɢ ɜ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦ ɦɨɞɟɥɶ ɫ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɧɟɫɜɹɡɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ ɢ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɛɟɥɤɨɜɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜ ɧɟɣ. 
ȼ ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɹɬɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɵ (ɱɚɫɬɨɬɚ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ~10 ȽȽɰ), ɩɨɷɬɨɦɭ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ, 
ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɜɲɢɫɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦɢ Ⱦɟɛɚɹ [4]: 
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ɝɞɟ fH  ɢ sH – ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɚɹ ɢ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɚɹ Ⱦɉ; 
Z  – ɤɪɭɝɨɜɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ; 
W  – ɜɪɟɦɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ. 
ɋɨɜɦɟɫɬɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (1) ɢ (2) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ ɜɢɞɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɞɥɹ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ Ⱦɉ: 









.                                           (3) 
ɉɪɢɛɥɢɠɟɧɧɭɸ ɨɰɟɧɤɭ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ, ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ Ⱦɉ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 
ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɱɢɫɥɭ ɧɟɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɵ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ, ɬ. ɟ.: 
                                        21 NNɫɦ  DH ,                                          (4) 
ɝɞɟ 1N  ɢ 2N – ɫɭɦɦɚɪɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɵ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɢ ɱɢɫɥɨ ɛɟɥɤɨɜɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
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ɫɦ HHHH .                             (5) 
ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ Ⱦɉ ɫɦɟɫɢ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɛɟɥɤɨɜɵɯ 
ɦɨɥɟɤɭɥ ɜ ɜɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ. 
ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɷɤɫɩɪɟɫɫ-ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɚ 
ɢɦɦɭɧɢɬɟɬɚ ɠɢɜɨɬɧɵɯ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɩɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ Ⱦɉ ɤɪɨɜɢ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 20 ɞɨ 60 
ɟɞɢɧɢɰ. 
ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ Ⱦɉ ɤɪɨɜɢ ɧɚ ɋȼɑ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɞɢɫɤɪɢɦɢɧɚɬɨɪɚ. 
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Ɋɢɫ. 1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ Ⱦɉ ɫɦɟɫɢ ɨɬ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɛɟɥɤɨɜɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɤ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦ ɜɨɞɵ 
 
Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫɯɟɦɵ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ: 
– ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɟ ɩɪɟɞɟɥɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɩɨɞɫɬɪɨɣɤɢ ɱɚɫɬɨɬɵ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚ; 
– ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɬɪɟɛɭɟɦɭɸ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɤɪɨɜɢ 
ɠɢɜɨɬɧɵɯ ɧɟ ɯɭɠɟ 0,01 %. 
ȼ ɨɛɳɟɦ ɜɢɞɟ ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ (6): 








 ,                                            (6) 
ɝɞɟ C  – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɜɟɬɚ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ; 
P  ɢ H  – ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɫɪɟɞɵ; 
X  –  ɤɨɪɟɧɶ ɮɭɧɤɰɢɢ Ȼɟɫɫɟɥɹ (ɞɥɹ ɜɨɥɧɵ 011H  3832 X ); 
R  – ɪɚɞɢɭɫ ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɤɨɧɬɭɪɚ ɋȼɑ; 
n  – ɱɢɫɥɨ ɩɨɥɭɜɨɥɧ ɜɞɨɥɶ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣ ɰɢɥɢɧɞɪɚ; 
H  – ɜɵɫɨɬɚ ɰɢɥɢɧɞɪɚ. 
ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ: 
1) maxQ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ PH 2 ; 
2) 1#P ɞɥɹ ɤɪɨɜɢ; 
3) ɞɥɹ ɜɨɥɧɵ 002H , ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɣ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɛɢɨɨɛɴɟɤɬɨɜ 3832 X , ɦɨɠɧɨ 
ɡɚɩɢɫɚɬɶ: 







XC   S
S
.                                         (7) 
Ɍɨɝɞɚ 
H




K H . 
Ɍɚɤ ɤɚɤ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɩɨɞɥɟɠɚɳɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɛɢɨɨɛɴɟɤɬɨɜ 
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ɩɪɢ 1 H       1Kf p  ; 
ɩɪɢ 20 H     
20
1Kf p  ; 
ɩɪɢ 60 H     
60
1Kf p  . 
ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɢɦɟɸɳɢɯ 






pp maxmin #   HH
' , 
ɬ.ɟ. ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚ ɫɨɫɬɚɜɢɬ ɦɚɤɫɢɦɭɦ 10% ɨɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ 1 H . 
ȼɵɜɨɞɵ 
1. ɉɟɪɟɫɬɪɨɣɤɭ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɦɨɠɧɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚ ɋȼɑ. 
2. Ɍɨɱɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɢ ɜ ɭɤɚɡɚɧɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɧɟ ɜɵɲɟ 1-2%. ɗɬɨ ɧɚɤɥɚɞɵɜɚɟɬ 
ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɟ ɧɚ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ H . 
3. Ɉɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɭ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ (ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɭɸ) ɜ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 
ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ. 
4. ȼɧɟɫɟɧɢɟ ɜ ɩɨɥɨɫɬɶ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɜ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɟɝɨ ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɢ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ. 
Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ Ⱦɉ ɤɪɨɜɢ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɪɟɲɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ: 
– ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ 
ɛɢɨɨɛɴɟɤɬɨɜ ɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɱɚɫɬɨɬɵ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚ ɋȼɑ; 
– ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɢ ɱɚɫɬɨɬɵ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɩɟɪɟɧɨɫ 
ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚ ɧɚ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɋȼɑ- ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɱɚɫɬɨɬɵ (Ⱥɉɑ); 
– ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɱɬɨ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɟɪɟɧɨɫɨɦ 
ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɣ ɬɪɚɤɬ ɢ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɵɦ ɫɱɟɬɨɦ ɟɟ. 
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SUBSTANTIATION OF THE APPROACH TO THE CREATION 
OF THE ELECTRONIC SYSTEM FOR BLOOD PERMITTIVITY MEASURMENT
A. SHERSTYUK, graduate student
The theoretical substantiation of the approach to animal blood permittivity measure-
ment is provided.
Key words: permittivity, resonance chamber, dispersion 
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